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摘 要 : 黄土 高 原生 态 环境 脆弱 ,极端 气候 频 发 , 越 来 越 多 的 影响 到 人 类 的 生产 生活 。 通 过 基于 
138 个 气象 站 点 观测 资料 ,利用 一 元 线性 方程 和 Mann-Kendall 法 分 析 了 黄土 高 原 地 区 27 个 极端 气 
修 指 数 的 时 空 变化 ,得 到 以 下 主要 结论 :(1) 极端 气温 指数 中 霜冻 日 数 、 冰 并 日数 .日 最 低 气温 的 极 
高 值 和 冷 持续 日 数 在 逐渐 减少 ,生长 季 长 度 、 夏 季 日 数 , 热 夜 日 数 、 日 最 高 气温 的 极 高 值 . 暖 持续 日 
数 在 逐渐 增加 。(2) 极端 气温 指数 中 冷 皮 日 数 . 冷 夜 日 数 、 日 最 低 气温 极 低 值 .日 最 高 气温 极 高 值 、 


气温 日 较 差 在 子 区 域 与 全 区 变化 趋势 存在 不 同 ,主要 表现 在 黄土 坊 区 、 黄 土 沉 状 丘 陵 区 和 石 质 山 
地 区 。(3) 极端 降水 指数 变化 趋势 平缓 ,与 多 年 均值 接近 。 在 空间 分 布 上 , 除 极 强 降 水 量 、 强 降水 量 


和 年 均 雨 日 降水 强度 在 各 子 区 域 上 与 全 区 变化 趋势 一 致 外 ,其 余 指 数 在 各 子 区 域 上 与 全 区 变化 趋 
势 存 在 不 同 , 主 要 表现 在 黄土 堪 和 黄土 深 状 丘陵 区 。,(4) 多 数 极 端 气温 指数 的 突变 主要 发 生 在 
1980—1985 年 和 2010 一 2015 年 ;多 数 极端 降水 指数 的 突变 主要 发 生 在 1985 一 1990 年 和 2010 一 


2015 年 。 
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联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (Intergov- 
ernmental Panel on Climate Change ,IPCC ) 第 五 次 报告 
指出 全 球 气温 在 过 去 的 130 a 里 增加 了 0.85 CO, 
IPCC 2018 年 发 布 报告 呼吁 各 国 将 全 球 气温 升 高 的 
幅度 控制 在 比 工 业 化 前 高 1.5 CC 范围 以 内 。 美 国 
家 航空 航天 局 (NASA) 发 布 的 全 球 气 候 报告 也 指 
出 ,2018 年 是 自 1880 年 有 全 球 平均 气温 记录 以 来 第 
四 暧 的 年 份 。 越 来 越 多 研究 表明 全 球 气 候 正 在 变 
暧 。 随 着 全 球 气候 的 变 暧 ,极端 气候 事件 发 生 频 率 
逐渐 加 快 ,影响 范围 更 加 广泛 ,这 对 世界 各 国 的 经 
济 发 展 和 人 类 生活 造成 了 很 大 的 不 利 影 响 ”。 

极端 气温 和 极端 降水 事件 已 经 引起 越 来 越 多 
专家 学 者 们 的 密切 关注 。 极 端 气温 事件 研究 表明 ， 
自 1950 年 后 ,全 球 暧 夜 数 显 著 增 加 ,和 霜冻、 冰冻 天 数 
减少 ,温度 日 较 差 显 车 下 降 ,地 区 变化 速率 差异 性 
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显著 中 。 极 端 降水 方面 ,各 地 区 之 间 极 端 降水 变化 
特征 有 明显 的 差异 ,同时 ,极端 降水 事件 使 得 年 降 
水 量 普遍 星 现 上 升 趋势 引 , 但 在 内 蒙古 极端 气候 研 
究 表明 ,降水 均 呈 不 同 程度 的 下 降 趋势 "。 同 样 在 
欧洲 、 美 洲 等 地 区 性 ”的 极端 气候 研究 中 ,极端 气 
温 事件 与 极端 降水 事件 变化 趋势 显著 。 在 我 国 整 
个 区 域 极 端 气候 事件 研究 中 ,极端 暖 指数 明显 上 
升 , 冷 指数 明显 下 降 "”"。 我国 青藏 高 原 极端 气候 
人 研究 表明 ,西部 地 区 冷 指数 呈 显著 下 降 趋 势 , 暧 指数 
呈 明 显 上 升 趋势 ,昼夜 温差 范围 降低 ,生长 季 长 度 明 
显 增加 下 。 内 蒙古 地 区 极端 气候 事件 研究 结果 表明 
极端 高 温 事 件 明显 增加 ,极端 低温 明显 下 降下, 而 
内 蒙古 草原 区 气温 同样 显著 升 高 '"。 上 甘肃 省 河东 
区 极端 气温 研究 结果 表明 极端 气温 极 值 指数 .作物 
生长 期 均 呈 上 升 趋势 。 柴 达 木 盆地 极端 气温 总 
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的 呈现 上 升 趋势 , 旦 最 低 气 温 的 周期 缩短 “。 总 的 
来 看 ,国内 外 学 者 对 大 区 域 极 端 气候 研究 较为 丰 
富 ,尤其 是 干旱 半 干 旱 区 域 , 这 为 复杂 气候 条 件 下 
的 黄土 高 原 极 端 气候 人 研究 提供 了 指导 。 

黄土 高 原 地 区 (Loess Plateau Region, LPR ) 的 生 
态 环境 是 我 国生 态 环境 重要 组 成 部 分 ,气候 条 件 复 
REA ,加 之 近年 来 人 类 活动 加 剧 ,导致 极端 气候 
频 发 ,从 而 迫切 需要 研究 LPR 在 极端 气候 条 件 下 的 
发 展 。 虽 然 有 学 者 对 黄土 高 原 极端 气候 指数 ”有 
人 研究 ,但 是 研究 的 极端 气候 指数 均 不 够 全 面 ,此 外 
在 研究 中 利用 的 气象 站 点 数 较 少 。 本 文 基于 138 个 
气象 站 点 分 析 了 LPR 27 个 极端 气候 指数 的 时 空 变 
化 ,不 仅 有 助 于 促进 LPR 生态 环境 保护 和 水 土 治理 
成 果 的 维持 ,而 且 能 够 强 有 力 的 为 黄土 高 原 区 域 可 
持续 发 展 提供 决策 支持 。 


1 研究 区 概况 


黄土 高 原 是 中 国 大 陆 中 心地 带 , 位 于 33°41'~ 
41°16'N,100°52'~114°33 福 之 间 , 自 然 条件 复 杂 
样 。 黄 土 高 原 最 西 在 乌 蒜 岭 .日 月 山 ,至 青藏 高 原 
一 带 , 北 到 达 韶 山 、 熊 隔山 一 带 , 东 边 与 太行 山 、 华 
北平 原 相 邻 , 南 到 华山 边界 的 秦岭 (图 1)。 主 要 包 
括 陕 西 省 ,山西 省 ,甘肃 省 ,青海 省 ,河南 省 ,宁夏 回 


族 自 治 区 ,内 蒙古 自治 区 等 省 .自治 区 ,总 面积 约 
6.4x10 km ,是 世界 上 最 大 的 黄土 聚集 区 ,生态 环境 
脆弱 ,极端 气候 频 发 。 


2 数据 与 方法 


2.1 气象 数据 的 处 理 

(1) 气象 数据 获取 与 预 处 理 

在 中 国 气象 数据 网 (http:/data.cma.cn/) 获 取 研 
究 区 气象 资料 。 在 研究 区 138 个 地 面 气象 站 点 中 ， 
选取 1980 一 2016 年 的 日 气象 数据 进行 预 处 理 , 包 括 
逐日 降水 量 .逐日 最 低 (最 高 ) 气 温 以 及 逐日 平均 气 
温 等 气象 资料 。 根 据 LPR 地 理 分 区 图 对 所 选取 的 
138 个 地 面 气象 站 点 进行 分 区 2 ,如 表 1 所 示 。 由 于 
盖 沙 黄土 丘陵 区 和 土石 丘陵 区 无 气象 站 点 ,因此 将 
二 者 与 其 他 区 域 合并 研究 。 

(2) 极端 气候 指数 数据 集 的 构建 

本 文 使 用 RClim Dex 模 型 计算 极端 气候 指数 。 
利用 该 模型 计算 27 个 极端 气候 指数 (世界 气象 组 织 
气候 委员 会 推荐 使 用 的 核心 极端 气候 指数 ,定义 及 
分 类 如 表 2 所 示 。 包 括 16 个 极端 温度 指数 和 11 个 
极端 降水 指数 ) ,计算 黄土 高 原 及 其 8 大 类 分 区 各 气 
象 站 点 极端 气候 指数 的 时 间 序 列 值 ,形成 黄土 高 原 
地 区 1981 一 2015 年 极端 气候 数据 集 。 


(b) 


MRTRALR 国 ) 石 质 山地 


图 1 黄土 高 原 地 理 位 置 .气象 站 点 及 分 区 示意 


Fig. 1 Geographical location, meteorological sites and divisions of the Loess Plateau 


表 1 黄土 高 原 各 子 区 间 名 称 


Tab.1 Names of sub-interval in the Loess Platea 


代码 I 区 uK II 区 IV 区 V 区 VI 区 VI 区 VI 区 
子 区 间 名 称 ”河流 冲积 平原 BAS RK 黄土 梁 状 丘陵 黄土 宽 谷 丘陵 山 间 盆 地 丘陵 ”风沙 丘陵 石 质 山地 
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2.2 趋势 分 析 

趋势 分 析 是 指 气 候 要 素 在 长 时 间 序 列 下 呈现 
出 来 的 持续 增加 或 者 减少 的 变化 分 析 中 。 人 研究 中 
LPR 极端 气候 的 变化 趋势 用 一 次 线性 方程 来 表 
示 , 即 : 


Z=ax+b (1) 
式 中 :2Z 指 极端 气候 要 素 ;x 指 时 间 ;a 指 线性 趋势 变 
化 。a 有 具体 指 在 研究 区 时 间 序 列 中 极端 气候 要 素 的 
变化 , 即 年 际 倾向 率 。 当 a>0 时 ,a 越 大 ,上 升 趋势 越 
明显 ;反之 , 当 a<0 时 ,a 越 小 ,下 降 趋势 越 明 显 。 
2.3 突变 分 析 
本 文采 用 Mann-Kendall 法 “对 LPR 极 端 气 候 
指数 进行 突变 检验 。Mann-Kendall 突变 检验 的 计 


算 原理 如 下 所 示 : 
假设 时 间 序 列 为 筷 , 丈 ,…, 蕊 ,3 表示 第 ;个 样 
AX; > X (1S i Sj) AY BIPM, HE SCTE: 


— k = 
Si = Xir, "=| 


(2) 


(j=1,2, +++n, i;k=1,2, +++, n) 
假设 在 时 间 序 列 随 机 独立 的 情况 下 ,5; 的 均值 


和 方差 分 别 为 : 
X[S,]=X(X- 1/4 (3) 
o°[S,]=X(X-1)QX+5/72 (l<k<n) (4) 
将 S 标 准 化 为 : 


UF =(8,- X[S,)/ Jo [s] (5) 


表 2 极端 气候 指数 定义 与 分 类 


Tab. 2 Definition and classification of extreme climate indices 


类 别 分 类 BAA BK 定义 KAURIS 单位 
单 日 最 大 降水 量 每 月 最 大 1d 降 水 量 RX day mm 
连续 5d 最 大 降水 量 连续 5d 最 大 降水 量 RXSday mm 
降水 量 强 降水 量 单 日 降雨 量 大 于 第 95% 的 降水 量 和 R95p mm 
指数 极 强 降水 量 单 日 降雨 量 大 于 第 99% 的 降水 量 和 R99p mm 
年 均 雨 日 降水 强度 单 日 降雨 量 =1 mm 的 总 量 与 总 天 数 之 比 SDII mm-d! 
极端 降水 ae ee - = A 
指数 雨 日 降水 总 量 雨 日 (日 降水 量 =1 mm) 降 水 总 量 PRCPTOT mm 
持续 干燥 日 数 日 降水 量 <1 mm 的 最 长 连续 天 数 CDD d 
持续 湿润 日 数 日 降水 量 =1 mm 的 最 长 连续 天 数 CWD d 
je H 中 十 日数 每 年 日 降水 量 (PRCP)=10 mm 的 总 天 数 R10 d 
大 雨 日 数 每 年 日 降水 量 (PRCP)=20 mm 的 总 天 数 R20 d 
暴雨 日 数 每 年 日 降水 量 (PRCP)=25 mm 的 总 天 数 R25 d 
冷 层 日 数 日 最 高 气温 <10% 分 位 值 的 天 数 TX10P d 
相对 指数 冷 夜 日 数 日 最 低 气温 <10% 分 位 值 的 天 数 TNIOP d 
Wes A 日 最 高 气温 >90% 分 位 值 的 天 数 TX90P d 
BeBe H Zi 日 最 低 气 温 >90% 分 位 值 的 天 数 TN9OP d 
霜冻 日 数 年 内 日 最 低 气 温 <0"C 的 天 数 FDO d 
绝对 指数 ne 日 数 bia 日 sii ales °C iio IDO d 
夏季 日 数 年 内 日 最 高 气温 >25"C 的 天 数 SU25 d 
re 热 夜 日 数 年 内 日 最 低 气温 >20°C 的 天 数 TR20 d 
极端 气温 一 一 
指数 日 最 高 气温 的 极 高 值 单 月 内 日 最 高 气温 的 最 大 值 TXx C 
EPIA 日 最 低 气 温 的 极 高 值 单 月 内 日 最 低 气温 的 最 大 值 TNx C 
日 最 高 气温 的 极 低 值 单 月 内 日 最 高 气温 的 最 小 值 TXn C 
日 最 低 气 温 的 极 低 值 单 月 内 日 最 低 气温 的 最 小 值 TNn Ç 
RRE H Bk 日 最 高 气温 >90% 分 位 值 的 连续 6 d 的 天 数 WSDI d 
冷 持续 日 数 日 最 低 气温 <10% 分 位 值 的 连续 6 d 的 天 数 CSDI d 
其 他 指数 生长 季 平均 气温 首先 出 现 至 少 连续 6d>5 C, 以 及 首先 sy 
长 度 出 现在 7 月 1 日 后 至 少 连续 6d>5 CH ARX 
气温 日 较 差 年 内 日 最 高 气温 与 最 低 气温 的 差 值 DTR C 
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式 中 :X 为 时 间 序 列 中 间 数 值 ;f<7 时 不 < 马 出 现 的 次 
Bij AED XX, GNA ERE o 


3 结果 与 讨论 


3.1 极端 气温 变化 特征 

3.1.1 极端 气温 指数 时 间 变 化 将 征 如 图 2 所 示 ， 
7X90P TV90P 年 际 倾向 率 均 为 正 , 呈 上 升 趋势 ， 
TX90P 的 增长 速度 比 TN90P 的 增长 速度 更 快 。 
TX10P、TN10P 年 际 倾向 率 均 为 负 , 但 下 降 速 度 均 较 
小 ,趋势 相对 稳定 。fD0 FI IDO Œ H m FBR, 
FDO .ID0 年 际 倾向 率 为 -0.6 d*a” -0.214 d-a', FDO 
的 下 降幅 度 相对 较 大 。5SU25 和 7TR20 年 际 倾向 率 分 
别 为 0.467 d-a” 10.288 da', 上 升幅 度 较 大 。 

如 图 3,7TNx 年 际 倾向 率 为 -0.018 Cea", BREE 
热 缓慢 。TXn、TXx 和 TNn 年 际 倾向 率 分 别 为 0.007 

C- a .0.048% -a F0 0.018 C -a ,其 中 TVx 上升 趋 
Hik, TXn 最 慢 。 总 体 上 ,极端 气温 极 值 指数 的 变 
化 趋势 相对 较 小 ,变化 不 明显 。GSL 和 WSDI 呈 现 明 
EAA. CSL 的 年 际 倾向 率 为 0.582 d-a”, WS- 
DI 的 年 际 倾向 率 为 0.119 d-a, GSL 上 升幅 度 大 于 
WSDI 的 上 升幅 度 。CSDI 和 DTR 的 年 际 倾向 率 分 别 
为 -0.067 °C -a #il-0.011 Ca, 均 呈 下 降 趋势 。 
3.1.2 极端 气温 指数 室 间 变化 将 征 ”如 表 3 所 示 ， 
各 子 区 域 与 全 区 TV90P 和 7TX90P 变 化 趋势 一 致 , 均 
EEA, APRS, EEM 、 黄 土 梁 状 
丘陵 区 .黄土 宽 谷 丘陵 区 、 风 沙丘 陵 区 ` 石 质 山 地 区 
TX90P 变化 幅度 较 大 。 黄 土 坊 区 、 风 沙丘 陵 区 和 石 
质 山地 7TN90P 变 化 趋势 明显 。 各 子 区 域 中 ,在 石 质 
山地 区 7X10P 呈 下 降 趋势 ,其 余子 区 域 均 呈 上 升 趋 
W EELK .黄土 梁 状 丘陵 区 TV10P 呈 上 升 趋 
势 , 其 余子 区 间 呈 下 降 趋 势 。 在 黄土 梁 状 丘陵 区 、 
黄土 宽 谷 丘陵 区 、 山 间 盆 地 丘陵 区 及 风沙 丘陵 区 
TX10P 呈 缓慢 上 升 趋势。 

SF RIP, EEEE ROP .黄土 
STR BER .黄土 梁 状 丘陵 区 .黄土 宽 谷 丘陵 区 7D0 
下 降 趋势 明显 ,在 黄土 杖 区 .黄土 梁 状 丘陵 区 .黄土 
宽 谷 丘陵 .风沙 丘陵 区 FD0 年 际 变化 趋势 均 较 大 ， 
下 降 趋势 明 显 。5SU25 在 各 子 区 域 上 升 趋势 明显 。 
7R20 除 石 质 山 地 的 变化 较为 平缓 ,其 余子 区 间 上 升 
趋势 明显 。 

TXx 在 各 子 区 间 呈 上 升 趋势 ,与 整个 黄土 高 原 
全 区 变化 趋势 一 致 , 且 冲积 平原 区 和 黄土 入 状 区 上 
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升 趋势 明显 。 除 黄土 坊 区 ,TNx 旺 明显 上 升 趋势 ,其 
余 各 子 区 域 均 呈 下 降 趋势 ,与 全 区 变化 趋势 一 致 。 
在 各 子 区 域 中 ,7 除 黄土 宽 谷 丘陵 和 石 质 山 地 呈 
下 降 趋 势 ,其 余 各 子 区 域 呈 增长 趋势 ,同时 黄土 宽 
谷 丘陵 区 和 山 间 盆地 丘陵 区 上 升 缓慢 。7Tn 在 各 子 
区 间 有 增 有 减 。 

PSD7 和 CS 各 子 区 间 与 全 区 变化 趋势 一 致 E 
上 升 趋势 。 黄 土 宽 谷 丘陵 区 . 山 间 盆 地 丘陵 区 以 及 
石 质 山 地 区 WSD 上升 缓慢 ,其 余子 区 域 呈 明显 上 
升 趋势 。 河 流 冲 积 平原 .黄土 宽 谷 丘陵 区 及 山 间 盆 
地 丘陵 区 CSD7 呈 下 降 趋 势 。 各 个 子 区 间 的 CSZ 年 
际 倾 向 率 变化 幅度 均 较 大 ,上 升 趋势 明显 。 各 个 子 
区 域 中 ,DTR Ze AK .黄土 梁 状 丘陵 区 及 石 质 
山地 呈 上 升 趋势 。 

总 的 来 看 ,ZPR 极 端 气温 指数 在 空间 上 存在 差 
异 。 除 与 全 区 变化 一 致 的 指数 外 ,7TX10P、TV10P、 
TNx ,TXn DRT7 在 各 子 区 间 上 与 全 区 变化 趋势 存在 
差异 , 主要 表现 在 黄土 坊 区 .黄土 入 状 丘陵 区 和 石 
质 山地 区 。 
3.1.3 极端 气温 指数 突变 分 析 如 图 4 的 M-K 突 变 
结果 所 示 ,7TX90P 在 1989—1993 年 .1995 一 2000 年 
发 生 突变 。7TN90P 突变 发 生 在 1980—1985 年 、 
1995—2000 年 、2000 一 2005 年 。 TX10P 在 1982— 
1987 年 .2008 一 2013 年 发 生 突变 。7TN10P 突变 发 生 
在 1980 一 1988 年 和 2008 一 2016 年 。 

由 于 篇 幅 所 限 , 其余 突变 检验 不 再 列 出 。FD0 
在 1995 一 2000 年 突变 下 降 。1D0 在 1985 一 1990 年 、 
1990 一 1995 年 发 生 突变 。SU25 在 1990 一 1995 FR 
变 上 升 。TR20 在 1990 一 1995 年 发 生 3 次 突变 。TXx 
在 1980—1985 年 .2000 一 2005 年 .2010 一 2015 年 发 
ÆR, TNx 在 1980—1985 年 .2000 一 2005 年 、 
2010—2015 4F RAE EAE, TXn FE 2005—2015 突变 3 
Xo TNn 在 1980—1985 年 .2005 一 2010 年 .2010 一 
2015 年 发 生 突变 。WSDI 在 1980 一 1985 年 突变 上 
升 。CSDI 在 1980—1985 E RK Æ FR. GSL 
1995—2000 年 突变 上 升 。DTR TE 1980—1985 年 、 
1985—1990 年 .1990 一 2000 年 发 生 突 变 。 总 的 来 
看 ,黄土 高 原 极端 气 温 指 数 突变 多 发 生 在 1980 一 
1985 年 和 2010 一 2015 年 这 两 个 时 间 段 。 
3.2 极端 降水 事件 变化 特征 
3.2.1 极端 降水 事件 时 间 变 化 将 征 图 5 中 ,RX1day 
Ail RXSday SE F RE , SDI. R95p .RO9p.PRCPTOT 
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图 2 极端 气温 相对 指数 和 绝对 指数 变化 趋势 


Fig. 2 Trends of extreme temperature relative index and absolute index 
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图 3 极端 气温 极 值 指数 和 其 他 指数 变化 趋势 


Fig. 3 Trends of extreme temperature extreme index and other index 
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3 各 子 区 域 极端 气温 


指数 与 全 区 年 际 倾向 率 


Tab.3 Extreme temperature index of each sub-area and the annual inter-annual tendency rate of the whole region 


I 区 I 区 II 区 IV 区 V 区 VI 区 VI 区 VI 区 全 区 
TX90P 0.3514 0.3748 0.4138 0.336 4 0.3166 0.3640 0.3950 0.3579 0.3340 
TN90P 0.2699 0.1972 0.2063 0.298 2 0.3420 0.2309 0.3752 0.1579 0.267 0 
TX10P 0.066 2 0.057 6 0.1702 0.0101 0.040 0 0.0717 0.0317 -0.092 1 -0.022 0 
TN10P -0.008 5 0.1796 0.1145 -0.073 9 -0.2817 -0.228 2 -0.072 8 -0.026 8 -0.053 0 
FDO -0.000 6 -0.500 0 -0.397 4 -0.4827 -0.3760 -0.498 1 -0.358 5 -0.016 2 -0.600 0 
IDO -0.183 7 -0.237 2 -0.244 1 -0.188 2 -0.1628 -0.088 0 -0.251 2 -0.2795 -0.213 0 
SU25 0.5009 0.4529 0.3655 0.6000 0.4686 0.4118 0.5359 0.5725 0.4670 
TR20 0.4138 0.1790 0.2367 0.2349 0.2146 0.5007 0.2470 0.0866 0.288 0 
TXx 0.0477 0.055 9 0.063 7 0.055 4 0.0415 0.016 4 0.073 3 0.049 4 0.048 0 
TNx -0.0144 0.1972 -0.040 1 -0.065 0 -0.026 2 -0.0109 -0.053 7 -0.0104 -0.018 0 
TXn 0.0156 0.0104 0.0303 0.003 1 -0.006 5 0.0396 0.0127 -0.0154 0.0070 
TNn 0.0293 0.1062 0.0146 0.093 8 0.043 6 -0.035 4 -0.0173 0.0566 0.0180 
WSDI 0.1137 0.1369 0.096 9 0.1272 0.1385 0.0787 0.146 1 0.1648 0.1190 
CSDI -0.076 1 -0.016 2 -0.031 2 -0.0199 -0.1187 -0.140 4 -0.061 0 -0.025 6 -0.067 0 
GSL 0.5810 0.6100 0.5319 0.453 0 0.3600 0.588 5 0.529 4 0.492 4 0.5820 
DTR -0.0137 0.0169 0.005 0 -0.029 9 -0.032 1 -0.0329 -0.016 2 0.009 4 -0.011 0 
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图 4 极端 气温 极 值 指数 M-K 突 变 检 验 


Fig.4 M-K mutation test of extrem 


均 呈 上 升 趋势 ,但 上 升 趋势 都 不 明显 。R10、R20、 
R25 CDD 以 及 CWD 年 际 倾向 率 依次 分 别 是 0.089 
mm.a .0.002 mm:a’,0.000 2 mm:a',-0.097 3 d-a’ 
和 -0.032 da'。CDD、CWD 5: FRR. R10 R20 
以 及 R25 均 呈 上 升 趋势 ,但 上 升 趋势 不 是 很 明显 。 
总 体 上 极端 降水 指数 变化 不 是 很 明显 , 均 接近 均 
值 。 

3.2.2 极端 降水 指数 的 空间 变化 将 征 LPR TKE 
极端 降雨 指数 与 全 区 年 际 倾向 率 及 变化 趋势 如 表 4 
所 示 。 在 河流 冲积 平原 .黄土 党 状 丘陵 黄土 宽 谷 
丘陵 以 及 石 质 山 地 RX1day 呈 下 降 趋 热 , 其 余子 区 域 


e temperature extreme value index 


呈 上 升 趋势 。RXSdoy EMPIRE IAME ER 
丘陵 区 呈 下 降 趋 势 ,其 余子 区 域 年 际 倾向 率 均 大 于 
0, 呈 上 升 趋势 。R9S$p 与 R99p 在 各 子 区 域 呈 上 升 趋 
势 。SD1 在 各 子 区 域 年 际 倾向 率 均 呈正 值 , 与 全 区 
趋势 一 致 。PRCPT7O7 除 黄土 坊 区 呈 下 降 趋 势 ,其 余 
子 区 域 呈 上 升 趋势 。 

在 河流 冲积 平原 CDD 呈 上 升 趋势 ,其 余子 区 域 
旺 下 降 趋 势 。 在 河流 冲积 平原 、 黄 土 坟 区 以 及 山 间 兮 
地 丘陵 区 CWDS FÉR, FEDER AD BK 
丘陵 RI0 呈 下 降 趋 势 ,下 降 趋 势 并 不 明显 ,其 余子 区 
域 呈 上 升 趋势 。 在 各 子 区 域 R20 均 呈 上 升 趋势 。 只 
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图 5 极端 降水 指数 变化 趋势 


Fig. 5 Trends of extreme precipitation index 


A ESR AEX R25 E BRAY, RY EIER, 
总 体 上 看 ,LPR 极 端 降水 指数 在 空间 分 布 上 差 
异 明 显 。 除 R99p .R95p 和 SD17 在 各 子 区 域 上 与 全 区 
一 致 外 ,其 余 极 端 降水 指数 在 各 子 区 域 上 与 全 区 差 
异 明显 , 主要 表现 在 黄土 需 区 和 黄土 梁 状 丘陵 区 。 
3.2.3 极端 降水 指数 突变 分 析 极端 降水 指数 M-K 
突变 结果 表明 ,RX1day、RX5day 均 在 1995—2000 


年 、1985 一 1990 年 .2005 一 2015 年 发 生 突变 。R99p 
在 1995 一 2000 年 .2005 一 2010 年 .2010 一 1016 年 发 
生 突变 。R95p 在 1980—1985 年 2005—2010 年 、 
2010—1016 年 发 生 突变 。SD1 在 1980 一 1985 年 、 
2008 一 2015 年 发 生 突变 。PRCPTOT 在 1980 一 1985 
年 .2010 一 2015 年 发 生 突变 。 

CDD 在 1980 一 1985、1993 一 2000 年 、2010 一 
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表 4 黄土 高 原 各 子 区 域 极端 降水 指数 与 全 区 年 际 倾向 率 


Tab.4 Extreme precipitation index and annual inter-annual tendency rate of various regions in the Loess Plateau 


I 区 IK. II 区 IV 区 V 区 VIK VII K. VII X. 全 区 
RX\day -0.007 0.008 -0.006 0.002 -0.004 0.005 0.004 -0.002 -0.009 
RXSday -0.002 0.015 0.008 0.020 -0.009 0.015 0.008 0.003 -0.010 
R9Sp 0.238 0.008 0.334 0.001 0.455 0.683 0.351 0.494 0.007 
R99p 0.380 0.364 0.060 0.110 0.351 0.531 0.189 0.254 0.212 
SDII 0.008 0.005 0.013 0.016 0.014 0.011 0.005 0.010 0.269 
PRCPTOT 0.175 -0.174 0.001 0.420 0.284 0.001 0.001 0.581 0.265 
CDD 0.070 -0.139 -0.057 -0.285 0.041 -0.275 -0.147 -0.256 -0.098 
CWD -0.007 -0.005 0.012 0.019 0.001 -0.018 -0.011 0.001 -0.032 
R10 0.003 -0.005 0.047 -0.005 0.067 0.006 0.037 0.014 0.089 
R20 0.003 -0.019 0.019 0.006 0.016 0.011 0.013 0.009 0.002 
R25 0.002 -0.008 0.004 0.007 0.009 0.008 0.007 0.007 0.002 


2015 发 生 突 变 。CWD FE 1980—1985 年 1993— 
2000 4 2010—2015 年 发 生 突变 。R10 在 1980 一 
1985 年 .2010 一 2015 年 发 生 突变 。R20 在 1980 一 
1985 年 2010—2015 年 发 生 突变 。R25 在 1980 一 
1985 年 .2010 一 2015 年 发 生 突变 。 


4 结论 

本 文 基于 138 个 气象 站 点 ,选取 1981 一 2016 年 
的 日 降水 量 .日 平均 气温 以 及 日 最 低 (最 高 ) 气 温 等 
气象 资料 ,分析 了 黄土 高 原 地 区 27 个 极端 气候 指数 
的 时 空 变化 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 黄土 高 原 地 区 TX90P、TN90P、GSL、SU25， 
TR20 、TXx 、WSDI 等 极端 气温 指数 均 呈 显著 上 升 趋 
热 ; 而 极端 气温 指数 中 的 FD0、ID0、TNx All CSDI Œ 
显著 下 降 趋势 ;其 余 指 数 的 变化 均 较 为 平缓 。 总 的 
来 看 ,黄土 高 原 极端 气温 指数 的 冷 指数 在 逐渐 减 
少 , 暖 指数 在 逐渐 增加 。 

(2) 极端 降水 指数 变化 趋势 平缓 ,接近 均值 。 
发 生变 化 的 SDI All R9Sp 均 呈 上 升 趋势 ,而 CDD、 
R99p 及 CWD 均 呈 下 降 趋 势 , 但 变化 趋势 总 体 上 均 
不 明显 。 

(3) 黄土 高 原 地 区 极端 气温 指数 在 空间 上 存在 
差异 。 除 与 全 区 变化 一 致 的 指数 外 ,7XI10P、 
TN10P、TNx、TXn .DRT 均 各 子 区 间 与 全 区 变化 趋势 
存在 不 同 ,主要 在 黄土 坊 区 、 黄 土 妆 状 丘 陵 区 和 石 
质 山 地 区 。 

(4) 总 体 上 看 ,极端 降水 指数 在 空间 分 布 上 差 
异 明显 。 除 R99p .R95p 和 SDII 在 各 子 区域 上 与 全 区 


一 致 外 ,其 余 极 端 降水 指数 在 各 子 区 域 上 与 全 区 变 
化 趋势 存在 不 同 ,主要 表现 在 黄土 杖 和 黄土 梁 状 丘 
陵 区 。 

(5) 大 多 数 极端 气温 指数 的 突变 主要 发 生 在 两 
个 时 间 段 ,分别 为 1980—1985 年 和 2010—2015 
年 。 大 多 数 极端 降水 指数 的 突变 主要 发 生 在 
1985 一 1990 年 和 2010 一 2015 年 两 个 时 间 段 。 比 较 
二 者 突变 节点 ,极端 气温 指数 比 极端 降水 指数 的 突 
变 发 生 的 时 间 节 点 相对 较 早 。 
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Temporal and spatial changes of extreme weather indices in the Loess Plateau 
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Abstract: Loess Plateau is the central region of Mainland China and its fragile ecological environment and frequent 
extreme climate greatly impact human production and life. Based on the 138 meteorological site observation data, 
using the method of monadic linear equation and Mann- Kendall for 27 of the Loess Plateau region’ s spatial and 
temporal variations of extreme climate index not only help promote the Loess Plateau area’ s ecological environment 
protection and soil and water conservation management, but also strongly provide a decision support for regional 
sustainable development in the Loess Plateau. By studying the trends of extreme climate index and mutation, the 
following conclusions are generated: (1) The Loess plateau of extreme temperature index of frost days (FDO), ice 
days (D0), monthly maximum value of daily minimum temperature (TNx), and cold spell duration indicator (CSDD 
are decreasing gradually; Growing season length (GSL), summer days (SU25), tropical nights (TR20), monthly 
maximum value of daily maximum temperature (7Xx), and warm spell duration indicator (WSD]) are increasing 
continuously, while the rest of the index change vary more gently. In general, the cold index and the warm index of 
the Loess Plateau’ s extreme temperature index are decreasing gradually. (2) There are spatial differences in the 
extreme temperature indexes. In addition to the indexes consistent with the changes of the whole region, cool days 
(TX10P), cool nights (TN10P), monthly minimum value of daily maximum temp (TXn), monthly maximum value of 
daily maximum temp (TXx), and diurnal temperature range (DTR) are different in sub-regions and the whole region, 
which are mainly manifested in the Loess tableland, hilly Loess, and rocky mountain areas. (3) The variation trend 
of extreme precipitation index is flat and close to the multi-year average. Simple daily intensity index (SD//) and 
very wet days (R95p) showed an upward trend, while consecutive dry days (CDD), extremely wet days (R99p) and 
consecutive wet days (CWD) showed a downward trend. However, the change trend was not obvious on the whole. In 
terms of spatial distribution, except for wet days (R99p), very wet days (R95p), simple daily intensity index (SDID, 
strong precipitation, and annual average daily precipitation intensity are consistent with the variation trend of the 
whole region in each sub-region. Other indexes are different from the variation trend of the whole region in each sub- 
region and are mainly manifested in Loess tableland and girder hills. (4) Most of the abrupt transitions of extreme 
temperature indexes occurred in 1980—1985 and 2010—2015, while most of the abrupt changes in the extreme 
precipitation index occurred from 1985 to 1990 and from 2010 to 2015. Comparing the abrupt transition nodes of 
the two, the abrupt transition time node of the extreme temperature index is relatively earlier than that of the 
extreme precipitation index. 


Keywords: Loess Plateau; extreme climate; spatial-temporal characteristics; mutations 


